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第 2 章では，本研究において産業応用の実例として取り上げた CAD / CAM
システムとその対象として扱う N C (数値制御)工作機械による加工について述
べる.従来の工作機械が経験と勘をもとに人間の操縦者により制御されていたの




ソフ ト ウェア生産の効率化を目的とし， N C プログラムの作成を自動的に行うこ
とができるシステムを提案し，その実現に必要な処理の枠組みについて議論す











て い る . また，提案した手法は多角形のみを含む重複図形を対象とするものにつ
いて詳述し ， 円弧を含む重複図形を対象とするものへ拡張し得ることを示す 本
手法は工学的な応用に限定し，結果の利用に重点を置くものであり，実験結果と
あわせてこの手法が有する利点および欠点について議論する.
第 4 章では， N C プログラムの自動生成について，システムの実現に焦点をあ
てて議論する ここではシステム全休を設計図面の認識と， N C プログラムの生




る.また， N C フログラムの生成では，図面の認識結果に対して手続き的に記述
した )JII 工に関する規則を適用することにより加工方法および加工順序を決定し N
C プログラムを生成する方法でのモジュールの実現について述べる.
第 5 章では， N C プログラム自動生成システムの利用を想定した，新たな NC
プログラム開発環境を提案する.これには，実際の製造現場で行われている現状
における問題点を検討し，より効率的なプログラム開発の作業を行うために利用





とができる.この計算機支援によるテス卜とデバッグの実現により， N C プログ
ラム開発作業全体の効率化が図れるものと期待される.
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人工知能の研究は， 1 9 5 0 年代の半ばから活発に行われ，初期には結果の評価
が明確なパズルやゲームがその対象として扱われた[上野 86J .これらの成果を



















づ l' た制御万式から計算機制御)J式に移行した.その実例の 1 っとして， 1 9 5 




i'.. 設計作業の支援を目的とした C A D (computer aided dcsign) ，製造工程の
丈援を目的とした C A M (computer aided manufacturing) ，設計案の機能，性
能評価を解析およびシミュレーション技術により行う C A E (computer aidcd 
3 
enginecring) ，製品の検査を口 fVJ 化する C 八 T (computcr aidcd lcsling) な
どがあげられる さらに，これら基礎技術を総合的に利川して仁業生応を支度す
る C 1 M (computcr lntegrated manufacturing ) の |泊先も始まっている.ま
た，従来の単一製品の生産ラインとは異なり，多極小位性店を IIJ能にするために
NC 機械を rl:J核とした F ~ S (flcxiblc manufacluring systcm) が実川化さ
れ 2 これに対応した形での CAM システムの高度化が明まれている .
本論文では， C ^  M システムの高度化を U 指して， N C 工作機械による製 jit を
怨定した加工プログラムの作成文援について議論する. N C hu1 . プ ログラムの作
成を計算機により文援する問題は，設計図面を仕様として与え， }JI T プログラム
を生成する自動プログラミングシステムととらえることができる この加[プロ
グラムの作成支媛に関して，本論文で提案する:Æ到方法では，凶!日認識にコ ンビ
ュータビジョンの関連分野であるパターン認識の手法を利用し ， 加工 )j法の決定
には工作に関するエキスパート知識を利用する知識工学的手法の応!日を考慮して
おり 1 提案する実況方法は人工知能関連技術と工業 /l=.応システムを融介した シス
テムの実現伊IJ として位置づけることもできる
まず第 2 主主では，本研究で対象として取り上げた N C J二作機械による製造ーにつ
いて，その特徴および加工プログラム作成における問題点を整埋，検討する.そ
の結果をふまえて図面から NC プログラムを直接白動生成するシステムを従来す
る [ Wakabayashi89 J . その際，図面の認識に視覚情報処理のうちノぞターン認識
の分野で開発された重複図形分離手法を適用することを概説する .
第 3 章では，提案する重複図形分離手法の詳細について述べる 視覚情報処埋
過程に含まれる処理は，初期視覚，中問視覚，高次視覚の 3 つのレベルに分類さ




う [ 若林 90 ~ . 
第 4 章では，提案した重複図形分離手法を応用した\f C 加工プログラム自動生





式の実現を試みた.このシステムは， C AM システムの高度化の試みの具体例と
して位置づけられる.
第 5 章では，第 4 章で提案した CAM システムの利用を怨定し，さらに生産シ
ステム全体の統合化を図るための枠組みとして， N C プログラミング環境の観点




グラムのテストを含む NC プログラミング環境の実現について述べる . そこで
は， シミュレーションによる NC プログラムの評価，解析を重要な基盤技術と考
え，さらにプログラム開発に有用な機能を付加した支援ツールを作成した. シス






たシステムは，多品種小量生産に対応した統合化生産 (C 1 M) システムを実現
するための要素技術開発の試みとして窓義がある.




どの効果が期待される[佐田 83J . C A D /C A M システムは， F M S を効率的
に利用するための重要な要素技術として，産業用ロボット，知能化センサととも
に 1 9 8 0 年代からの生産革新をもたらした[古谷93J. CAD/CAM システ
ムにおいては，生産設計の自動化を目指して， N C 工作機械を対象とした FMS
に対応する自動化が試行されてきた.生産設計は，製品の要求仕様から設計，生
産への流れの中で，上流工程にあたる工程設計と下流工程にあたる作業設計に大
別され， N C データ作成等の省力化， 自動化など，とくに下流工程における自動






し， N C 工作機械の利用を前提とした自動化システムの実現を試みる.
本章では，まず CAD/CAM に関する現状を概説する.ついで，産業応用の














CAD/CAM システム2. 2 
CAD および CAMはそれぞれ計算機支援設計および計算機支援による製造を
さら設計・生産自動化の要素技術を表現した用語として用いられている.示す，
これらは統合化され 1 つのシステムとして CA円弱j 化を進める動 lôJ の中で，




函 2. 1 に 示された段
が提唱されている.
通常，1ft システムでは設計から製品ができあがるまでに，
( C 1 M システム )










システムの構成と CAM の位置づけ(統合化生産)CIM 図 2. 1 ぷ計を経て工作機械を制御するためのプ ログラムを作成する作業が必要となる.
単品機械や機CAD / CAM システムが対象とする代表的分野を大別すると，
FMS の利点である多品種小量生産における省力化・短納期化と生産しかし，回路設計やプリント基板製造械部品の製造を目的とした機械系 CAD / CAM ，
これに先立つ CAM システムの部分において自動化のレべ性の向上を図るには，建築設計・施工を目的とした建築系を目的とした電気・電子系 CAD / CAM ，
1 に図 2.すなわち，人間の介在を最小限にすることが望まれる.ルを向上し，
機械系システムにおける CAM はその作このうち，CAD / CAM などがある.
作業設計，工程設計，おいて製品設計の結果として得られる形状データから，パターン化が困難であるなどの理由で自動化のレベ業自体が不定型であるため，






[ 天野 85 ;天田 85 Jど である




2. 3 N C 工作機械
1 952 年に開発された NC 工作機械は，あらかじめテープなどに入力された
一連の数値に従って動作し，複雑な形状が容易かつ確実に加工できる.また，作
業者が機械を継続して監視する必要がなくなり ， 1 人の作業者が複数の機械を操
作できるようになった[千回目 ] • 
2.3.1 NC 工作機械の種類
NC 工作機械は，通常1/1 Omm以下の高精度で製品を加工でき，主と し て金属加
L に j日いられる. N C 工作機械にはパンチプレスマシン(穴開け加工) , レーザ
カッタ(切断加工) ，フライス盤(切削加工) ，ペンディングマシン(曲げ加
工〉など，多様な加工の紐類に対応するものがある ; 岩田 88 J . 
2.3. 2 N C タレッ卜パンチプレス工作機械
上述のような多くの NC 工作機械のうち， N C タレットパンチプレス( N C 
T) 工作機械は，板状の 材料に対 し多伎な形状および大きさの穴開け( /ぞンチ)
加工を行うためのもので ， 専ら金属の薄板を対象とした 2 次元形状の工作に用い
られる.その基本情造を図 2 . 2 に示す.




穴開けに使用する工具は金型と 11予ばれ，その基本的な形状は図 2 . 3 に示す 6
種類に限定されている.
2.3 N C て作機械
キャリ ッ ジ
図 2. 2 N C タレットパンチプレス工作機械の基本構造 ( 備敵図 )
10 第 2 章 NC 工作機械と加工プログラム
形状 呼称 寸法表示 金型サイズ
j() 丸(ラウンド) d d 
角(スクエア) aXa ~. a 
長角(レクトアングル) aXb ヘ/aZ + b2 
4 1 長丸(オプラウンド) aXb b 
シングルD (SD) bxd d 
ダプルD (D D) bXd d 
図 2. 3 加工に用いられる標準工具(基本金型)の形状





徴から， N C 工作機械を用いた加工における利点として，吹のような事項そ挙げ
2. 4 加工プログラムの作成 1 1 
ることができる.
( 1 )品質の向上 従来のハ ンドル操作の L作機械に比べて加 工精度が l肖
く，また，品質が一様である.複雑な形状も比較的容易に加工でき，再現性(繰
り返 し加工の精度)が高い.
( 2 )加工時間の短縮 治工具などを用いた準備時間や段取り時間が短縮さ
れるため，加工時間が短縮され機械の稼動率が向上する.





2. 4. 1 G コードプログラムの概要
NC 工作機械は前節で述べたように，プログラムにより制御する方式をとって
いる.このため，ある種のプログラミング言語が必要となる.このうち，最も基
本的なものに， G コードと呼ばれるプログラムコード体系がある [ 岩田 91] . 




G コードの 1 行'は， !図 2 . 4 に示す形式をと っ ている.
G コマンド X 主座童{~ y y_座笠隼 T 工具番号
図 2.4 : G コードの書式
12 第 2 章 NC 工作機械と加工プログラム 2.4 加工プログラムの作成 13 
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図 2 . 5 製品設計の図面の例
図 2. 6 設計図面(図 2. 5 ) に対する G コードプログラム
14 第 2 章 ì\ C 工作機械と加工プログラム
2.4.2 マニ ュ アルプログラミングとオートプログラミング




( 1 ) マニュアルプログラミング 設計図 1m から直接 G コードを作成するプ
ログラミングの方法を ， マニュアルプログラミングと呼ぶ.図 2. 7 にその流れ
を示す.例えば‘，図 2 . 5 の図面を見て座標計算 ， 工具の選択， 力11 工順序の決定





図 2. 7 マニュアルプログラミングによる製造工程
2. 4 加工プログラムの作成 15 
( 2 ) オートプログラミング プログラマが設計図面から/ぞートプログラム




を 翻訳時に自動 的 に計算することができる.この言語の実例として APT ， EX 
APT , AUTOSPOT , PAPT などが 1;月発されている[千田 90 ;若 11188 ] . 







図 2 . 8 : オートプログラミングによる製造工程
16 第 2 章 0J C 工作機械と加工プログラム
パートプログラムでは，幾何学的および加工に関する技術的情報を記述で
き. f-k f~~ 値が自動的に計算されるため自動プログラミングと呼ばれているが，あ
くまでも定型処理によって容易に決定できる部分を計算機により処理するもの
で，工程設計の部分はプログラマが行い，子作業でプログラムを記述することに
変わりはない. したがってこの方式は，設計図面の形状データからの NC プログ
ラム rl 動生成を意味するものではなく，これとは区別する必要がある.
2.4.3 N C プログラミングの問題点
:\C 工作機械において，プログラム制御方式をとっていることによる利点
は 2 . 3 . 3 で述べたとおりである.とくに生産現場にもたらした影響として
は，製造時間の短縮と人員の削減があげられる. しかし，その反面， N C 工作機
械の導入により必須となる“プログラミング"作業に要する時間が新たに必要と
なり，また，プログラミングに関する専門知識を持った，従来とは別の意味での
熟糾r.が必要となった.このように， N C 工作機械を利用した製造では新たなコ
ストが先生している.
N C プログラミングに 22 する l時間は，前項で述べたマニュアルプログラミング
およびオートプログラミングのいずれの場合でも，図 2 . 7 ，図 2 . 8 にそれぞれ
小した G コードプログラムやパートプログラムを作成するための時間ばかりでな
く，実際に NC 工作機械にかけるためのテープの作成時間，プログラムの試験に







2.5 重複凶形分離手法の加工プログラム臼動生成への応用 17 
2. 5 重複図形分離手法の加工プログラム自動生成への応用














ようなシステムの利用を想定した NC プログラミングの流れを図 2 . 9 に示す.
要求仕様
製造物
図 2. 9 図面からの NC プログラム自動生成システムの利用
18 第 2 章 NC 工作機械と加工プログラム 2.5 重複図形分離子法の加」よプログラム自動生成への応 j日 19 
今後，会話型ではなく上述のような図面から自動的に NC プログラムを作成す
るシステムを NC フログラム自動生成システムと呼よくことにする. このシステム
が実現できれば真の意味でプログラミングの白動化が図られる
しかし， C A D の数値データを単純に G コードプ ロ グラムに変換することは不
さらにI\ C タレットノぞンチプレスによるに作では， )JI L に川いる l \ J L の形状が
図 2 . 3 に示した 6 租類に限定されているので，伎会!É な形状を )1L! L するためには 3
1 つの 穴に対して複数の工具を組み合わせて火山けを行う )111 L 方法が多川される.
図 2 .11 (a) に示した形状を凶面として提示されたとき，通常，プログラマ
は( b )図のように角および 4 回の長九のパンチにより加工するようプログラムを
作成する .これは，ある極の視覚機能により( a )図の形状を認識し ， 2 つの見な
る幾何学形状に識別する処理をプログラマが行っていると考えられる




により処理するための手法を， N C パンチプレス加工プログラムの自動生成シス
テムに必要となる図面の認識処理過程に応用することを日 (1なとし，その分離手法
を考案する .







例えば，図 2. 1 0 のように CAD データでは，あくまで図面は線分などの要
素の集まりとして表現されており，そこから幾何形状の表現としてとらえられる
ためには認識処出が必1J である.
????? ?? ?????? ??? ??????? ????, ????
織的山
v ?向HV??????????? ???????? ?? ? ????
CADデータ
L I NE (0 , 0) 一 (10 ， 0) 
L I NE (10 , 0) 一 (10 ， 10) 
L I NE (1 0 I 1 0)-(0 I 1 0)
L I NE (0 , 10) 一 (0 ， 0) 
(a) 加工すべき穴の形状 (b) (a) 図の形状に対するパンチ形状データ
SQUARE (0 , 0) 一 (10 ， 10) 
図 2 . 1 1 複雑な形状に対する加工方法の例
図 2. 1 0 CAD データから図形データへの変換
20 第 2 章 0: C 工作機械と加工プログラム
2. 6 結言
生産システムの高度化を実現するための問題点を明確にするために， C A 
D / CA :v1システムの現状について概説し，統合化生産システムの中で実際の加
工，製造工程において重要な要素である NC 工作機械の特徴と， N C プログラム































々な観点から取り上げられてきた [ 安藤 86 ;北橋 90 ;島谷 89 ;中村 88 ;安田 90 J
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し [ 若林 90 J ，さらに円弧を含む図形への拡張について述べる.
3. 2 パ タ ー ン認識と重複分離問題
3.2. 1 コンビ ュ ータビジョンと画像処理
コンビュータビジョンに関する研究は，視覚過程のレベルにより( 1 ) エッジ
検出や領域分割，色の表現などにより画像の特徴 tl11 山とグループ化を行う 初期視
覚 (early visio口)， ( 2 ) 単 11艮，多眼あるいは動画像から， シーンの特徴抽出
とグループ化を行う 中問視覚 (midle vision) , ( 3 ) 個々の物体への分離，照
合，位置関係の利用などにより物体とシーンの認識を行う 高次視覚 (high - level
vision) の 3 つに大別される [ Marr82 ;谷内田 9 0b ] .このような処理過程を経
て， 2 次元の画像から 3 次元物体に関する情報を得ることを目指し，各過程にお
ける処理千法の開発がなされてきた.
+ | 変換強調 | +♀P
ー|復元創製 (+争う
+ | 伝送蓄積 |+争ち
+ | ルン認識 | +守王つ
+| 画像理解 片~
図 3 . 1 画像処理の 5 つの側面
3 . 2 パターン認識と章複分離問題 23 
-}i ， コンビュータビジョンをとくにその処理の内容から|何像処理として捉え











画像処理技術は，あらゆる産業分野への応用を目指した試みがあり， m 1 次席
業では，例えば野菜，果物の選別作業やf!:lの分創作業の自動化，第 2 次 A23たでは
組立工程での部品の位置認識，検究工程での傷の認識などへの実川化 [ 酒匂 89 J , 
また第 3 次産業では物流システムでの実用化などが進みつつある.
このうちとくに工業製品の製造への応用としては，コンベア上を流れる物体の
選別技術の研究やプリン ト 基板の傷検査技術の開発が行われ， さらにトランジス
タや L S 1 の組立，各種生産工程での部品の選別や位置認識があげられる.この
ような応用において扱われる画像には， しばしば遮へい輪郭 [ Marr82 J が含ま






て， ( 1 ) 過去の経験により得られた形状モデルに基づくもの( 2 )形状の局
24 第 3 章 重複図形の分離手法
所的特徴に関する一般的規 WJ に基づくもの，の 2 種類があると考えられている.
このような，シルエット像あるいは輪郭線凶形の分離に閲する研究は， し
ばしば物体の形状モデルを用いた，いわばトップダウン的な手法が議論され












い主観的輪郭生成のアルゴリズムが提案されている [ 安藤 86 ;安田 9 0 ] . ま
た，主復の分離結果を決定するのではなく，考えられる合理的な解釈の候補を生









であるにもかかわらず， 1 次元に関する市IJ 約のみを用いることで処理が可能とな
るという特徴を有している.






(定義 1 ) 頂 点の凹凸性に関 する 定義
山頂点: 閉図形を構成する辺のうち接する 2 直線のなす頂点において，
その内角が 180 度未満のもの.
凹頂点: 閉図形を構成する辺のうち接する 2 直線のなす頂点において，
その内角が 180 度を超えるもの.
ここで，内角とは頂点における図形の内側の角度とする.図形の内側IJ と外








図 3. 2 閉図形における頂点の凹凸性
26 第 3 章 重複図形の分離手法
(定義 2 )図形の凹凸性に関する定義
凸図形: すべての頂点が凸頂点、で構成される閉図形.

















(a) シルエ ッ ト図形 (b) 内部輪郭線の付加
図 3. 3 重複シルエット図~
3. 3 重複シルエッ卜凶形 27 
3.3. 2 重複の様態に関する仮定
2 図形の重複の様態は， 一般に次の 4 程類に分類される.その例を凶 3 . 1 に/1'
す.
( 1) 2 図形が互いに交左する場合
( 2 ) 一 方の図形の端点が他方により隠ぺいされている場合
( 3 ) 一 方の図形の端部が他方により隠ぺいされている場合
( 4 ) 一方の図形が他方により完全に隠ぺいされている場合
ただし，図形中の 2 佃以上の端点を含む部分を端部と呼ぶことにするー
上記の重複の傑態のうち( 4 )の場合については本論文の対象外とし取り扱




ではない . したがって，図 3 . 4 ( c )のようなru:複シルエット 1><1 形は l><1 3 . 5 のよ
うに解釈し分離する処理手法の考案を試みる
(a) 交差している場合 (b) 端点が隠ぺいされている場合
(c) 端部が鶴、ぺいされてい る場合 (d) 完全に隠ぺいされている場合
図 3 . 4 重複の様態
29 3. 3 重複シルエット図形重複図形の分離手法第 3 章28 
(仮定 1 ) 重複の様態すな般には不安定な重複と見なすことができる.図 3 . 5 ( b )はこのとき，
角度の変動によって重複の様態がまったく変化 互いの凶形の辺は性質を保持しているものと重複が始まる点の付近では，重複図形のわずかな位置，わち，
する.図 3 . 6 にその例を示す.してしまう種類の重複を不安定な重複と呼ぶ
要系図形の頂点は重複の始まる 1\1.í~には存紅しないものと似みとする.すなわち，


































(0で示した部分が不安定な重複) 重複図形分離手法の処理の流れ図 3 . 7 
不安定な重複図 3 . 6 
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3. 4 重複多角形分離手法
提案する分離手法の処理の流れを図 3 . 7 に示す.以下，各段階における処埋
の内容について詳述する.
3. 4. 1 分離候補線の生成および分割
!日J 節の定義と仮定 l より次の命題が成立する.
(命題 1 ) 図形が重複している場合，外部輪郭線および内部輪郭線のみの組
合わせによって要素図形を表現できる.
また，定義 3 より次の命題が成立する.
( 命題 2 ) 重複シルエット図形の凹頂点は，重複の始まる部分であり，内部
輪郭線の始点となる.
っさに， I什古1)[愉 1lì 線となり得る，すなわち要素図形の辺を構成する可能性のあ
る線分を“分離候補線"と呼よく.
倣う互依シルエット凶形は凸図形のみの重複により構成されるという定義 3 と
命題 2 の結果として ，っさ の分離候補線に関する命題が導山される .
(命題 3 ) 重複シルエット図形の凹頂点は必ず 2 本以上の分離候補線の始点
である.
仮定 1 と命題 l より，
(命題 4 ) 分離候補線は，凹頂点において外部輪郭線の性質を保持しつつ延
長したものである.
また，定義 3 および仮定 l より，
(命題 5 ) 分離候補線は，重複シルエッ卜図形の外には存在しない
これらの命題に基づき，まず，分艇処理の第 l 段階として次の処理を行う.
3 . 4 重複多角形分離子法 31 
ステップ l 主政シルエッ卜 iヌI 7杉の IlllrJl. /.~から外部輪郭紘を|刈形の内側 )j I何
へ，他の外 ffll ~命 111 紘との交点まで延長した線分を分間t候補級とし
て生成し，初期シルエット|求|形に付加する
ここで，命題 l から 3 がすべて成立するとき，次の命題が成立する.




ステップ 2 生成された分離候補線が交差する場合はその交点で分離候ネllì 線
の双方を互いに分割し，また，外部輪郭線が分離候補級と接する
場合はその接点で外部輪郭線をすべて分割する.




33 3. 4 重複多角形分離手法重複図形の分離手法第 3 章32 
の 5 つのタイプに分類する.辺候補の生成3.4. 2 
~素凶形は上記のように細分された線分の適切な組み合わせによ命題 l より，
終止;白線分 が分間t 候補線側 であ る復合線分の端点 ( F ) タイプ I
と呼よくこ“辺候補 "要素図形の辺になる可能性を有した線分をって構成される.
終端線分が外部輪手g線側である複合線分の端点 ( ^) . タイフ。 IT
辺候補は一直線上の外部輪郭線および分離候補線の断片換言すれば，とにする.
外部輪郭線と分離候補線が接合する点 ( D) . タイフ.0m 
の適切な組み合わせによって構成される.
分離候補線聞の点( E) . タイフ。 IV
















分離候 tl 1線のみで構成される複合線分は存在し得ない.(命題 7 ) 
辺候補“ 終端複合線分の端点を合む線分を政介線分を椛 j広する線分のうち，ここで，







il t:友の様 fE を乃えした凶 3 . 4 を参 J!\tすることにより，さらに，
その要素図形の辺となり図形が交差している主複の様態の場合，(命題 8 ) 
得る複合線分の両終端線分は必ず外部輪郭線である .
戸電::::









(b) 終端線分が両方とも外部輪郭線の場合(モデル 2 ) 
モデル l がそれモデル 2 が l-_ 述の交差による重複の場合，
以外の一般の場合をそれぞれモデル化したものである.
図 3. 9 において，
辺候補生成のモデル図 3. 9 
( a )図中の複合線
の各端点を次および分離候梢線(図中破線 〉
図 3 . 9 においてモデル l の場合には，
分 AF 上の外部輪郭線(図中実線 )
( 2 ) 端点の分類
34 第 3 章 'TI:抜凶形の分離子法
また，モデル 2 の場合には ， ( h ) 凶中の複合総分 PW 上の端点のうち多 く
は ，モデル 1 の場介と同棟にタイプ皿から V に分類するが，複合線分の両端点は
新たにタイプ VI とする.
タイプv1 複合線分の始点および終点 (P ， W) . 
以上のように端点を分刻することにより，両モデルとも，端点の組み合わせの
みの規則により辺候補を生成することができる .
( 3 ) 辺候補の生成規則 これまで議論してきた命題をもとに，端点に関する
ぺ 下の仮説を許容し得るものとして採用する 両モデルに共辿の仮説として g
(仮説 1 ) 復合線分の!，fJ 端点は要素図形の制点になる.
図 3 . 4 ( b) を参 nなすることにより，
(仮説 2 ) 分離候補総同L-の接続点は要素凶)f~の端点になる.
図 3 . 5 ( h )を参照することにより，
(仮説 3 ) 外部輪郭線|司 tの接続点は要素図形の端点になる
重複シルエット図形に関する仮定 l より，
(仮説 4 ) 外部輪郭線と分離候補線の接続点は要素図形の端点にならない
また，モデル 2 のみに課すことができる制約の根拠として，





3 . 4 電波多角形分離手法
[モデル 1 ] 
I 一 日
r IV 
( イ反説 l より )
( 仮説 1 ， 2 より )
IV-V (仮説 2 ， 3 より)
v-v (仮説 3 より 〉
[モデル 2 ] 
Vl vr ( 1反説 l より 〉
IV -V (仮説 2 ， 3 より 〉
v-v (仮説 3 より )
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ここで，モデル l の場合の II - IV に相当するものがモデル 2 か ら削除されてい
るのは，仮詰~ 5 によるためである.
ステップ 3 : すべての複合総分について，いずれのモデルに州、1'1するか判定
し，それぞれの場合の生成規則により i立候補を生成する.
3.4. 3 閉ループの抽出と冗長な図形の削除








図 3 . 8 の例を処理した結果を図 3 . 1 0 に示す.この例では 4 個の t4'.J ループが
抽出された.
抽出された閉図形には，図 3. 5 に示した分離方法をとるために，不安定な重
複を許容するよう制約を緩和していることになって，冗長な凶形が含まれている
場合がある.
37 3 . 5 円弧を含む図形の処理への拡仮重複図形の分離手法第 3 章36 
拡張する
頂点の定義(定義 o' ) 
円弧およびその組み合わせの 2 要素が接合する点を頂点と呼ぶ .
頂 点、 の凹 凸性に関 する定義
2 要素のなす頂点においてその内角が 180 度未満のもの.凸頂点:
直線 ，
(定義 1 ' ) 
2 要素のなす頂点においてその内角が 1 8 0 J立をこえるもの .問 頂点 :
，ーー ー ー ー.
' 一・・・ - -・、一ー・ー・・・一 . 、一ー---ー ・・.・
、
‘ 、





a ・・ 1 ・ . ュ・ ・・ 二・ 二
--- - ----- - --- -.. - .. .._ ・- - - - ・- .. __ .
一-_.... 1'"・ 『‘1 ・・・'可 ・ 〓.一一 一-.   '一-a ー ‘. . - 一 ­' 、!------ --~ --・・・+・・・・ -'r ・・・・・・・ ・ 竺一 :・ ー • I I ・ iト・ • - 一 ­\・ ー • ・ I I 、 i一 ­， ­， 一一一一 ー・・~ .. _ ......ー ー ーー ・I I 、




角度で比較す る.(d) 閉ループ 4(c) 閉ループ 3( b) 閉ループ 2(a) 閉ループ 1
( 2 )直( 1 )直線と直線，i貞線および円弧の組み合わせで梢成される頂点は ，
の直線と直線このうち( 1 ) ( 3 ) 円弧と円弧からなる 3 種類である線と円弧閉ループの抽出1 0 図 3.
お( 2 ) すでに図 3 _ 2 に示した.で構成される頂点の凹凸性については，




その図形を冗長と呼ぶ .-:rl) として合まれている場合，たは jjl の
C 
C 〉じ長な図形は分離結果の要素凶形から削除してもそれ以外の閉ルj梨 汗すれば，
A 定義 3 より要素図形ー プのみで重複によって初期外部輪郭線図形を構成し得る.












lχI 3 _ 1 0 の例では，
3. 5 
凹頂点凸頂点
」 部を次のように拡張することによ仮 説 の3. 3 および 3 . 4 で述べた定義，
同弧と円弧
??? ??提案した重複多角形の分離手法を処理において若干の変児を加えるのみで，り，
円弧を含む図形における頂点、 の凹凸性1 1 図 3.さらに頂点の凹凸性に関する定義を
円弧を含む重複凶形の分離手法に拡張できる
新たに頂点に関す る定義を追加し，まず，
38 第 3 章 重複図形の分離手法 3.6 実験結果
3 , 6 実験結果図 3 . 1 1 において線分および円弧に付した矢印は，凶 3 . 2 と同様， !z(1 形の凶
と地を表すためのもので，矢印の万向へ向かつて右が図形の内側(図) ，左が図
形の外側(地〉を示す.
上述の定義の追加と拡張によっても，前述の命題 1 ,...., 8 はすべてそのまま保持
出れる.また，仮説 1 ,...., 5 もすべて採用する したがって，各処理のステップを
次のように修正すればよい.
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3. 6. 1 図形のデータ表現
作成した実験システムでは，取扱うデータは l況に初期j および'1 1 問視党に tLl吋す
る処理は終わっているものとし，輸事1)線阿形の各座標値が数値として I子えられて
いるものと仮定した.








CIRCLE ステップ 2 生成された分離候補総が交差する場合はその交点で分離候補




ステップ 3' : すべての復合総分について，いずれのモデルに相唱するか下IJ CCIR 
直線 I(SLINE (Xs Vs) (Xe Ve)) 
円弧 I(SARC (Xs Ys) (Xe Ve) (Xc Vc) R) 
円 ICCJRCLE CXc Yc) R) 
分離候補線 ICCLINE CXs Ys) CXe Vc)) 
(直線〉
分離候補線 !C川C (Xs Ys) (Xe Ye) (Xc Yc) R) 
(円弧)







































(SCNCT (Xs Vs) (Xe Ve) (構成要素. . .)) 
構成要素は S Ll NEのみの組み合わせ
(HCNA (Xs Ys) (Xe Ye) (Xc Yc) R (構成長点
構成要素は SARCおよび CARCの組み合わせ
CSCNA (Xs Ys) CXe Ye) (Xc Yc) R ( 構成長素
構成要素は SARCのみの組み合わせ
CCCIR (Xc Yc) R C構成要素. • .)) 
梢成要素は SARCおよび CARCの組み合わせ
(CLSTl (構成要素. • .)) 
構成要素は辺候補，直線，円弧の組み合わせ
(CLST2 (構成要素. • .)) 
構成要素は辺候補，直線，円弧の組み合わせ
(CLOSE ( 構成要素. • ,)) 
構成要素は SLINEおよび S A RCの組み合わせ














Xs: 開始点の X座標値 Ys: 開始点の Y 座標値
Xe: 終了点の X座標値 Ys: 終了点の Y 座棋値
Xc: 中心点の X 座標値 Yc: 中心点の Y 座標値 R: 円または円弧の半径
40 第 3 章 重複図形の分離手法 3.6 実験結果 41 
本論文で提案するシステムでは，図形のデータ表現としてリスト( s 式 〉 によ
る表現を採用した. リストは階層的かっ再帰的な記述によるデータ構造の表現が
容易であり，このことは，復数の線分が述結されて l 本の線を構成してし 1 た
り，さらにその線が複数で多角形を構成しているというような重複分離手法の処
理で取り扱う図形データに頻出するような形状の表現に適している.
表 3 . 1 に図形データの書式を示す.ここで，点の雌標はすべては座標値 Y座
標値 〉 というリストにより表現する.さらにこれを組み合わせることにより直線
や円弧を表現する.
また，このような S 式によるデータ表現により，前述の邑13. 8 の例を処理し





13 , 5. 19 , 0 
13, 613861 , 17, 722772 

































































3.6. 2 重複図形の分離結果 (a) 初期外部輪郭線図形
提案した重複図形分離手法による実験システムを L s p 言語 [ ドoderaro83 J
を用いてエンジニアリングワークステーション ( CPU:M68030. 処理速
j立:約 1. 3M1PS) I 二 で実現した.処理結果の例を図 3. 1 4 に示す.また，
図 3 . 8 ，凶 3. 1 4 および次節の図 3. 1 5 の入ノ1 図形を処理した場合の処理に














































































































































図 3. 1 2 輪郭線図形と分離候補線のデータ表現








(b) 実行結果 2Lι 
- --，ー ' づ'
』ーーーー----‘V\i
一






























、.__~__ .JL- -/- -- - イ
‘ / / z ., 
/ 、 .，
一/ r‘ ー ー 一 ー '
要素図形 2
(SLINE (12.0 10.0) (140 302322 10.0)) 
(HCNCT (1 40 3023 2 2 1 O.0) (13. 5 1 9. 0)
((CLINE (140 302322 10.0) (13.613861 17.722772)) 
(SLlNE (13.613861 17.722772) (13.519.0)))) 
(SL 1 NE(1 3. 5 19. 0) ( 1 2.0 1 9. 0) ) 
(HCNCT (12.0 19.0) (12.0 10.0) 
((SLINE (12.0 19.0) (12.0 17.()) 






















































































































重複分離の処理結果の例4 図 3. 1 
要素図形 3

























































































それ以外の多くは重複の様態のうち交差して い る場合であモデル 1 に相当する.
( d )図の例のように重複図形の中に中空のまた，るためモデル 2 が適用される.
本論文における重複シルエット図形の定義を逸脱するも部分が存在する場合は，
合理的な結本手法は l 次元上での性質のみに基づく規則l で処理するため，
果が得られたものと考えられる
のの，
分離結果のデータ表現3 図 3 .
4 第 3 章 重複図形の分離手法
表 3. 2 処理に要する時間
分離結果 処理時間入 )J 図形 辺候補数
要素図形数 [ 秒]
図 3 . 8 2 0 3 4 0 
図 3.14(a) 1 3 3 3 5 
凶 3.1 tJ (b) 9 2 8 
図 3.1 tJ (c ) 6 1 3 9 2 
図 3.14(d) 1 2 3 4 8 
図 3.15(a) 1 5 2 8 
図 3 . 15(b) 1 2 3 3 9 
図 3.15(c) 1 5 2 1 2 
ぷ 3 . 2 に示した処理 11寺聞は， C p U 専有時間ではなく，入力凶 7~ データのフ
ァイルを読み込んで処理を開始してから，結果の要素図形データを出力ファイル











処型した例を図 3. 1 5 に示す.
3.7 C A M システムにおける図面認識への応用 45 
入カ図形 分厳結果(要素図形} 入力図形 分厳結果 (要素図形)
。







{ : ) 
(c) 加工形状の例 3
図 3 . 1 5 パンチプレス加工形状の処理例
このように，加工形状を入力図形として重複図形分雛手法を用いて，要素図形













第 3 章 重複図形の分離手法
3.8 
結












第 4 章 NC プログラム自動生成システム
4. 1 緒 言
本論文の第 2 章では， CAD / CAM システムの高度化の試みとして NC プロ
グラムの自動生成を提案した.また，その図面認識処理に応用するための図形処
理の手法として重複図形分離手法を第 3 章において議論した.本草ではこれらを
統合して図面からの NC プログラム自動生成システム [ 若林 93 J として実現する
ための枠組みについて議論する .









にできる限り人間の介在を少なくする試みは， C AM システムの自動化のレベル
を向上するものとして今後重要な課題となるものと思われる.
このような NC プログラム自動生成システムを利用したプログラムの開発環境





48 第 4 章 NC プログラム自動生成システム
モジュールおよびプログラム生成モジュールの 2 つにモジュール化して実現した
システムの槻要について述べ， さらに実行結果を示す.






自動プログラミングシステムは， (1) 仕様記述法( 2 )目標言語( 3 )問









くもっ すなわち，前述の 4 つの特徴で分類すると次のように説明することがで
きる.




( 2 )目標言語 目標言語は， N C 機械を制御する言語体系であり，具体的
には G コードプログラムを用いる. N C プログラム言語は，計算機プログラム言
4.2 N C プログラム自動生成システムの概要 49 
語と比して，基本的に分岐や繰り返しなどの複雑な制御構造がないため，プログ
ラムの自動生成における困難さは幾分軽減される.
( 3 )問題分野 扱う問題分野は，凶而認識過程で必要となる座標計算を合
む凶 }f~ 処理と， G コード生成過碍における簡単な選択と順序づけである.
( 4 )アプローチ 図形処理の部分には， ïîíj 章で述べたパターン認識の 一分
灯である重複図形分離手法を適用し，また， }Jl1工方法，加工 JI国序の決定には専門
家知識を予め手続き的に記述しておくという知識 E学的手法を利用する.
以上の特徴により， N C 加工におけるプログラムの向動生成という例越は，実
用性の高いシステムの構築が可能であるものと考えられる.
4.2.2 N C パンチプレス加工プログラム自動生成システム














50 第 4 章 \:C プログラム自動生成システム
システム構成の概略は，同図に示したとおり，図面認識およびプログラム生成
の 2 つのモジュールを順次実行することにより加工プログラムを作成する.邑l 面
認識モジュールにおいては， C A D システムにより作成された図面のデータを入





い，全体の加工 JI国序を決定して G コードプログラムを作成する .
4. 3 図面認識モジュール
このモジュールは 製品の仕様として与えられる設計凶面のデータを CAD 形
式で人ノJ し，その形状を認識するためのものである.具体的には次のような子 JI聞
を附んで処理を行う










4.3 図而認識モジュール 5 1 
4.3.1 CAD形式データから閉図形 S 式データへの変換
本システムでは，入力として勺える製品のイi: 犠をぶした製|ヌ|凶 l而は， C ^  D 
システムで作成することを想定し， C ^  D 形式で表現されているものとす
る.表 4. 1 に，本システムで仮定した CAD 形式データの J? 式をぷす.
表 4. 1 CAD 形式データの書式
ラベル 意 I床 者 式
SLINE 直線 SLINE Xs Ys Xe Ye 
CIRCLE 円 CIRCLE Xc Yc R 
AHC 円弧 ARC Xc Yc R Xs Ys Xc Yc 
WORK 材料の寸法 WORK X Y 
RANGE 表示範囲 RANGE Xs Ys Xe Ye 
XS: 開始点の X 座標値 Ys: 開始点の Y 座標値
Xc: 終了点の X 座標値 Ye: 終了点の Y 座標値
Xc: 中心点の X 座標値 Yc: 中心点の Y 座標値
R: 半径







つのリス ト として次の重複分離手続きに入力できるように S 式の形式に変換する
必要がある. s 式データの形式としては，表 3. 1 に示した重複図形分離の実験









SLINE 64.2 293.2 70.280128 293.2 
SLINE 120.119872 293.2 126.2 293.2 
SLINE 6( 2 297.2 70.280128 297.2 
SLI NE 120. 119872 297. 2 126. 2 297. 2 
SARC 64. 2 295.2 2.0 64. 2 297.2 64. 2 293.2 




S ARC 9 5. 2 2 9 5. 2 2 5. 0 7 O. 2 8 0 1 2 8 2 9 3. 2 1 2 O.1 1 9 8 7 2 l:93.2 
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CAD 形式から変換した S 式閉図形データ図 4. 3 
重複図形分離の結果得られた要素図形図 4.4









加工 n寺の 工具の重なりに 相 当する部分を 11占!々の 工具の形状へ分解する処理を，閉
|温形データでぷされている穴の形状を重複シルエッ卜図形とみなした，分離手続
きによる 35 素 凶形への分解に帰着させることで，加L要素データ を得る.この処










(ROUKDO (Xc Yc) R) 
(S Q^ U I~EO (Xc Yc) A T 
((Xl Yl) (X2 Y2) (X3 Y3) (X4 Y4))) 
(RECTANGLEO (Xc Yc) A ﾟ T 
((Xl Yl) (X2 Y2) (X3 Y3) (X4 Y4))) 
(OBROUNDO (Xc Yc) ^  B T 
((Xl Yl) (X2 Y2) (X3 Y3) (X4 Y4))) 
(SINGLEDO (Xc Yc) B D T (XI Yl) (X2 Y2))) 
(DOUBLEDO (Xc Yc) B D T 
((Xl Yl) (X2 Y2) (X3 Y3) (X4 Y4))) 
づいて行う . ROUNDl 丸 (ROUNDl (Xc Yc) R (構成要素 )) 
(SQAUREl (Xc Yc) A T ((Xl Yl) (X2 Y2) 
(X3 Y3) (X4 Y4)) ( 構成要素 )) 
(RECTANGLEl (XC Yc) A 13T ((XI YI) 02 Y2) 
(X3 Y3) (X4 Y4) ( 梢成 t，! ポ )) 
(OBROUNDl (Xc Yc) ^ B T ((Xl Yl) (X2 Y2) 
(X3 Y3) (X4 Y4) (構成要素 ) ) 
シンクソレ D I (SINGLEDl (Xc Yc) B D T ((Xl Yl) 02 川
(構成要素 )) 
ダブル D I (DOUBLEDl (Xc Yc) B D T (Xl Yl) (X2 Y2) 
(X3 Y3) (X4 Y4)) (構成要ぷ ) ) 
この処理結果の加工要素図形データについても，表 3 . 1 に示した書式を利用
する.例として肉 1 . 3 のデータを処理した結果を図 4 . 4 に示す
SQUAREl 角
I~ECTA NGLEl I 長角
4.3.3 基本金型形状への分類 OBROUNDl 長丸
この処.E!H では， )JII 工要素データへの分解処理で得られた重複凶形分離結呆の長


















閉ループは表 3 . 1 に示したもの
ただし，外部輪郭線のみ
(UNDECIDEl (閉ループ)) 
閉ループは表 3 . 1 に示したもの
ただし，分離候補線を含む
Yc: 中心点の Y 座標値Xc: 中心点の X 座標値
R: 直径(丸)
Xl'""X4: 各頂点の X 座標値 Yl'""Y4: 各頂点の Y 座標値
A: 1 辺の長さ ( 角 〉
A: 極辺の長さ(長角，長丸) B: 長辺の長さ(長角，長丸)
B: 幅〈シングル D ，ダブル D) D: 直径(シングル D ，ダブル D)
T: 水平方向との角度
※構成要素は，表 3 . 1 に 示した閉ルーフの椛成要素と同じ形式を用いる.
56 第 4 章 NC プログラム自動生成システム 4. 4 プログラム生成モジュール 57 
丸( ラウン ド)















































































































































































































































































































































































T は、水平方向と工具との角度 * 1 長丸， 2丸は図 4 . 4 中の 1 I 2 にそれぞれ対応する .
図 4 . 5 加工要素データのパラメータの意味 図 4. 6 加工要素データ
この処理の結果，表 4 . 2 に示す形式の加工要素データが得られる.表中
の“ラベル"の意味する形状は基本金型を示した図 2 . 3 に対応しており，末尾








は，別の加工方法を利用するような G コードを生成する 最後に生成された G コ








( 3) G コードプログラムの実行に先立ち ， 工作に用いる機械での金型の配置
状況に合わせてプログラム中の金型情報を置き換える.
; Format: 






NC プログラ ム向動生成システムによるプログラム生成の結果として， 金型の配
置状況に依存しない S 式(リスト)形式でプログラムを保存しておくことを提案
((RO 4. 0) 
((RO 5. 0) 
((RO 10. 0) 
((RO 30.0) 
((RO 50.0) 
((SQ 10.0 0.0) 
((SQ 21. 2 45. 0) 
((SQ 35.0 0.0) 
((SQ 50.0 0.0) 
((RE 1 O.0 2 O.0 90. 0) 
((OB 4.016.00.0) 
{(OB 4. 016.090.0) 
する.そのような形式のプログラムを 1 g p (List G-code Program ) 形式と呼
ぶことにする . この形態をとることにより，作成した G コードプログラムの再利
用が円滑に行えると考えられる.これについては NC プログラミング環境に関す
る 提案の l っとして第 5 章において詳しく議論する.
(RO R) --Rouod 
(SQ A Ang) 
(RE A B Aog) 
(OB A B Ang) 
Place to be set the tool. 
Size of the tool. 
Serial Nu皿ber of the Tool. 
(a 4. 0) 
(a 5. 0) 
(a 10. 0) 
(b 3 O.0) 
(c 5 O. 0) 





(bs 16. 0) 






















60 第 4 章 NC プログラム自動生成システム
次に 下 加工方伐をが1定する規則の 一例を述ハf と 図面認識モジュールで分解し
た結果，図 4. 8 ( a )に示した形状の加工要素データが得られた場合，工具デー
タベース中に寸法が一致する金型が存在すれば，その金型を使うように l 行の G
コード ( 1 同の打ち抜きに相当する〉を生成する. しかし，そのような金型が存
在しなかった場合には，外形線 ( 図中実線)と内部輪郭線 ( 凶中点線 〉 に注目し
て，少なくとも外形線の部分だけは加工できる金型を選択し，それを使った G コ
ードの系列に変換する.例えば， (b)図のような寸法の金型がデータベース中に
あれば， ( じ ) 図のように 2 回の打ち抜きで( a )図中の外形線〈実線部分)の形状
をすべて加」二 できるので，これに対応する 2 行の G コードを生成する . この例で
は，同じ金型を 2 回使ったが，加工要素の形状によっては 1 つの要素に対し異な
る金型を使った G コード行を生成する場合もある.





この結果， I司 4 . 1 0 に示した者式による I g p 形式のフログラムの原型を生
成する.なおこの IJ.}' 点では，加 _[)順序に関しては一 切考慮、されていない.
工具を移動させてパンチ
(a) 角のニプリング (b) 丸のニプリング
図 4. 9 ニブリング加工の例
4.4 プログラム生成モジュール 61 
(G コマンド(XC Yc) (金型情報 ) ( 十f加情報)) 
Xc: 中心点の X 姥標値 Yc: ql 心点の Y 座標値
金型情報:工具データベース中の記述の l つ
図 4 . 10 Ig p 形式のコード の書式
4.4. 2 加 工順序の決定
加工 )1国序は，加工精度および加工時間に影響を与える重要な要素である. 一連

















開始する.図 4. 1 1 に矢印で示したとおり， r司じ金型での加工を繰り返す.す
62 第 4 章 ì\ C プ ロ グ ラ ム自 動生成システム
べて の加」二が終了 し た後，再び右上の工具原点に戻るようにす る .
なお， 同 図では関面上での 加工経路 を示したが，実際の加工では工具の位置は




















図 4. 1 1 加工順序の決定
4 . 4 プログラムリてj点モジュー/レ 63 
50ﾘ 
前
タヴ ~\ c:::> 4X 16 
，"，.. ーーーーー ー司 ーーーー ー ーーーーー吋ーーーー・ーーーーーー・ ー
9 5. 2 
( a) 加工形状
(G92 (1270.01270.0)) 
(G90 (70.2 295.2) (OB L 0 16.0 0.0)) 2 
(G90 (120.2 295.2) (OB L 0 16.0 0.0)) 3 
(G90 (95.2 295.2) (RO 50.0)) E 
(G50) 
(b) I 9 p プログラム
図 4. 1 2 生成された I 9 P 形式の N C プログラムの例
4.4.3 金型情報の置換
図 4. 1 2 の例に示したように I g p 形式では加工 に使用する 金型は形状お
よび大きさの記述のまま残されているが，実際に G コードプログラムとして工作
機械を稼動させるには，その都度工作に使用する機械におけるタレット 上の 金型
の配置状況に従って“ T 番号"に置き換える必要がある.そこで図 4 . 1 3 に 示
すような金型配置情報を参照することにより，このような置換を実行する.
64 第 4 章 NC プロ グ ラム 自 動生成シ ステム 4. 5 実行結 呆 65 
ン てし I ノシター「。リタによれ'疋 L した J!"j 合， l'~~ ,1 !ヌIl師 必
• sample. tcf' Turret Configuration Database 
説モジー工--)v がが) ~分，プ ロ グラム '! : 成モンュ F ・ルが約 7 分である
For皿at :
(ToolNo Type Tool) 
TolNo 
T Number t'1"'41.田園?田岡田11園田国園田園田町置Tol 





















































































































































































。 。 o ?0 ﾖ 。
図 4. 1 3 金型の配置情報
4.5 実行結果
図 4 . 1 4 入力図面データ
|口 t 恥りI I ~!í:l(' h lI 11 lJ:~ I 凶面認識モジュール およ びプ ログラム 生 成モ ジ ュールはいずれも 基本的に
し i s p 吉誌を川いてエンヅニア リ ング ワ ー ク ステ ー シ ョ ン上に実装 し た た だ
し ， 図 面認識 モ ジュール 中 の CA D 形式デー タか ら 閉図形 S 式データ への 変換部
分のみ C 言語により作成 し た
図 4. 1 4 に示す CAD 図面データ を入力し て シス テ ム で処理し生成された G
。
。口コードプログラムを用い，シミュレーションツールによって加工の様子を表 し た
結巣が図 4 . 1 5 である . 図中で，左上および右上の丸と長丸 2 つ，中央の角と
長丸 4 つ，下左と下 1[1 火および下右の 丸 と角 ， のそ れぞれの組み合わせで加工さ





。。 δ o ?
された部分である.
処理に要する u寺問は，速度約 1.3MIPS のエンジニアリングワークステ ー シ ョ
図 4. 1 5 シミュレーシ ョ ン結果


























には， さらに柔軟な処理方法を検討していく必要がある.その 1 つの方向は，製
品の機能を損なわない範囲で設計変更にまでおよんで加工方法の変更を可能とす
るような，設計支援にまで対象を広げた手法の開発があげられる [ 金井 93 J . 
ところで， N C プログラム自動生成システムの実現方法を議論する過程で， G 
4.6 紡 舌 67 
コードプログラムの保存および再利川を容易にする I g p 形式を提案した.本研
究の目的の l っとしてプログラム生産の効率化があるが，作成作業の円動化とと
もに，いったん作成したプログラムをいかに有効に再利川するか ということも屯
要である . その具体的方法については，第 5 章で詳述する.
68 抗 1 C，引 入 L フ。ログう ム tï 虫1) J!: /J文 シ ステム





















ュレーションを利用した新しい N C プログラミング環境の実現について述べる.
マ C 機械工作における生産工程中での効率化を図るための有用な技術として，フ。
69 










生産システムの現状を図 2. 1 に示したが，その構成では情報の流れが一方向
であり，他の部分での情報や過去の設計，製造履歴の参照，また， すでに作成さ




ることができる .さらに製造現場の状況にあわせた NC プログラムの自動生成な
ど， より柔軟なシステムを実現することも可能となる.















図 5. 1 統合化生産システムと生産情報管理
( 1 )設計図面データ
( 2) N C プログラム
( 3 )工具の配置および使用履歴
5.2. 2 N C プログラムのライブラリ化と再利用
すでに述べたように， N C パンチプレス加工のための G コードプログラム
は，金型に関する情報を工具番号 ( T ナンバ一) ，すなわちタレ ッ ト上で使用す
る工具が配置されている場所により指定する形式をとっている このため工具の
配置が異なると全く同じ製品の加工を行う場合でも， G コ ー ドプログラムとして
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はその配 ;jfÎ: に対応した別のものが必要となる . このようなときに，その都度プロ
グラムの生成から始めたのでは，無駄な作業を繰り返すことになる.そこで通常
は 4 . 4 節で提案した 1 g p 形式を用いて表現した形でプログラムを保存してお
き，実際の工作の直前に，使用する工作機械の状況に合わせて工具情報を変換の
み行い， 1JU 工に用いるという形態を提案する.この方式を図 5 . 2 に示す
では 1 g p 形式が前述の内部モデルの一例にあたる .
このようにして作成された NC プログラムを 1 g p 形式で生産情報データベー
スに登録し蓄積していけば，過去の製品に対するプログラムをライブラリ化する
ことができ，その再利用が容易になる.さらに，図 5 . 2 に示した方式での再利
川にとどまらず，設計段階においても参照すれば、，その工場における過去の製品
の製造実績を参考にしながら新たな製品の設計をすることもでき s 作業の効率化






図 5. 2 I 9 P 形式プログラムから G コードプログラムへの変換






ことが難しかった.そこで，閃 5. 1 のシステム統合化を進める|療には，各処上It
は分散化した形で高度化するのに対し，情報については一元化して集中竹理する
必要がある.これを実現するためにはネットワークの利用が不可欠であり， C A 













5. 3 N C プログラムの開発とテスト
前述の図 5. 1 の生産システムにおける，とくに ~C プログラムの開発に関わ
る作業に注目したプログラミング環境について次に検討する.統合化生産システ
ムにおけるl\ C フログラムの開発環境として凶 5 . 3 に示す工程の流れを提案
する.
同図に示した工程のうち，生産に進む以前の作業を計算機により支援すること
75 N C プログラム開発支援ツール5.4 NC プログラミング環境第 5 章74 
NC プログラム開発支援ツール5.4 メ〉、I 准備段階における大幅な省力化が図れるものと期待される.が実現できれば，
N C 後の設計作業は CAD システムを利用することになるのは言うまでもない
単独で使用するこ第 4 章において述べた NC プログラム日動生成システムは，CAM システムの実例といプ ログラム自動生成システムは前章で述べたとおり，









プログラムのデバッグと設計要求仕様の確認の 2 種類に大別されス トの目的は，
テスト機能5 . 4. 1 るという新 しい段階に到達できる.










NC プ ロ グラ ムの生成 シミュレーション機能5.4.2 
これ以前章での結果の表示に本ツールのシミュレーション機能を利用したが
外にもこのツ ー ルには G コードプログラムのデノ〈ッグのために有用な機能をもた
試作した支援ツ ー ルは次の機能を備えている.
( 1 )加工結果の表示




生産 ( 3 ) 部分拡大表示
( 4 )加工する穴の工具形状/製品形状の表示切り 替え
( 5 ) 加工順序の表示
NC 加工における開発工程の流れ図 5 . 3
表示画面上での穴に関する 加工情報の表示( 6 ) 
( 7 )タレッ卜中の工具の配置の表示






































図 5 . 4 シミュ レ ー ション機能の操作画面
l刈 5 . -1にシミュレーション機能の操作画面の例を示す. 。口。 o 口。このツールは， x ウインドゥ ιに表示され，主な操作はマウスによる指示のみ






。 ?0 ?0 ? 。
( 1 )加工結果表示 本ツールは，図 5 . 5 に示すように，コントロールパ 図 5. 5 . コント ロ ールパネルウ イ ンド ウ
ネルウインドウと力LI r_点ノ]"ウインドウから構成され，コントロールパネル中には
シミュレーションするc;コードプログラムリストの表ぷおよび各機能を制御する
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( 2) 1 ステップ実行 コントロールパネル中の G コードプログラムリスト
ぷ示部分の桃の矢印スイッチをクリックすることにより，加工表示ウインドウ中
の加工の様子が G コードの l 行ごとに対応して前進または後退する.
( 3 )部分拡大表示 加工表示ウインドウ中で任意の範囲をマウスにより指
定すると，図 5 . 6 に示すように新たに別の加工表示ウインドウを開き，指定し
た部分のみを拡大して加工の様子を表示する.例では，図 5. 5 の中央付近を拡
大している.
回.. 仁川 ) ドimlnm"w.
図 5 . 6 部分拡大表示
5.4 ì\ C プログラム開発文援ツール 79 
( 4 )工具形状/製品形状の表示切替 通常は，凶 5 . 5 のように金砲の形
状に対応した形で hll 工結巣を表ぷするが， j肝心により凶 5 . 7 のように，材料か
ら打ち抜いた結果の形すなわち製品の出来上がり形状を表示するように表ぷ)]法
を変更できる.
l口-川 1M ~mn1l1lll以 [11
図 5. 7 製品形状の表示
80 第五章 :-;c プログラミング環境 5.4 N C プログラム問先立段ツール 81 
( 5 )加工 )1贋序表示 入 C フロゲラムの良好 lこ影響する 2E 素として加 __[_JI国序 ( 6 )加工情報菜示 }JI1下表ぷ内イ、/ドウ |でわ在小バンチ2' ,1:. tこ穴;こっし
がある そのための確認子段として JJfl 仁順序を ， hn 1.表示ウインド内中の加工結
果の表示と併せて J丁、すことかできる.凶 5 . 8 のように加工順序は破線 で示さ れ
る 1 ステップ実行の機能と組み令わ什て使用することによ りさらに容易に加て
て，その牧町やJ. 1~ の十，'1'械手表ノJ' することがで主る 伊j えは. [';(J 5 . ~)のぷ
に， -:1長ノ{.: Uhl 1(1 L! 1 o?i F .むの火の f0' LfiL てマウミイ17 リ 'J '7 すると，その穴に|刻する )J!1
工情報そ表/}、 δ ピるこ止ができる.書らに，そ‘D 穴がプログラムの fのわに 対 J， l'.~
JI出 J 'f ﾜ) Í1 t 必が可能である. しているのかをつログうムムボウインドウ止 hd WJ しでは J けるこ ι かでさる. I 
口( 1 ,:ut.1 ¥' ~1l1chinillg 1 














。 い G 争一一一一一一一一 ..&. .. ・ \ . ...:0 …0
。 ?
ロー 一 ・ ーー・・・ … 日… …...."・a・-… ..0
図 5 . 8 加 工 )1直序の表示 。 己 E日 。白。
。
図 5 . 9 シミュレーシ ョ ンツールによる加工情報の表示
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5. 5 結言
統合化された生産システムを実現するための基礎となる技術として)][1_Lプログ
ラムの開発に焦点をあて，新たな NC プログラミング環境の柿築を試みた. N C 
プログラム自動生成システムは，計算機利川]により臼動化を進め，人!日j の介紅を
減少させることを日指したものであり，この方向への努ノJ を1ft 進して 1'1 動小成 シ
ステムの完成度を高めることは主要である ， しかし， I~ I IVJ 生成 さ れた )JII f_ プログ
ラムでは，その質に関して不卜分な部分が伐されるこ と もありうる. と くに組め
てまれな加工方法が必要な場合などの例外的処理をすべて シ ス テ ムに夫却するノj
fよをとれば，かえって シ ス テ ム全体の効率が低|ご するこ と も与 えら れる. ま
た，通常とは呉なる例外的処理などについて，熟練者のぷ|ヌi を システ ムの処町村
果に容易に反映 させることができるような手段が用意されていな け れば，その!'I
動化システムは柔軟性のないものとなり，実用化の可能性も低ドしかねない.
本章で述べた NC プログラム開発支援ツールは，同じく計算機を利川するもの
の，極めて高度な判断はむしろ人間に任せようというん_ I ，"J への努ノJ であり，その
ための 高度な ユーザインタフェイス を提供する ものである これにより熟糾符の
経験や知識を， 向動 生成の結果 として得られる 加工プログラムに容易に反映させ
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第 6 章 結 呈A、日間
本論文では，電子計算機の産業応用の一例として，生産システムにおける CA
D/CAM システムの高度化を目的とした NC 加工の CAMを，具体的な応用分
野として取り上げ，その自動化について議論した.このうち，現状の生産システ
ムにおける問題点に基づき，視覚情報処理技術の応用を第 2 章で?工業的応用に
適したパターン認識の一手法としての重複図形分離について第 3 章で， C AM シ
ステムの具体例として NC フログラム自動生成システムの実現法を第 4 章で，そ
して提案した CAM システムの利用を想定した新たな NC プログラム開発環境を
第 5 章において，それぞれ検討した.最初にこれらの問題に関して得られた成果
についてまとめる.




















モデルを予めすべて用立しなければならず ， 想定 し ている産業応用には不向きで
ある.本論文で提案した子 11~ は，幾何学 f向性質に関する-般的規1lIJの適 JIJ による
ボ トムア ッ プ (1な子法であり， ，H: 伎の解釈を限定して分離 )j 法を IfH~ - に決定する立
1劫を と った. また， この手法は 2 ゆくノ乙形状の復ノ己 IIjJ 題にもかかわらず ， 1 次ノ己に
!引する制約のみで処即することが可能であり，システムの;J.f!}!が作封であるとい
弓 特徴を有している.
この重政図形分離手法を図 l而認識に利用 する ことを目的とした NC 加工プログ
ラムドl 動 性成システムの実現庁法を次に検討し ， 実際に実験システムの作成を試
みた.その |探，処埋に必要なデータ表現形式の提案 を併せて行ったが，これら
は，同慌のシステム椛築の際にも 利川 可能で， 生産システムの高度化を図るうえ
でイf 川 なものであると考え れ る.また ，試作した システムによ り処理した例で
は，手作業で行う場令と 比較して十分に短時間で加工プログラム を生成すること
ができ， C ^M システムとしての実用可能性を示すことができた .













の町像処理技術の生花システムへの応川例の多くは，製品検すその 1' 11UJ 化や *lL 立の
ための部品選別など ， f~ :. 産 て 引において実際のシ ー ンを人ノJ して処聞するもの
で，初期 および中|出品L党の範時 に合まれる技術に|則述した議論がほと ん ど であ っ
た これに対し，本論文で提案したシステムは，生政に先立つ投，iIー段附への制 1、よ
ほ報処迎の応用であり，また，その処理内科は!っj 次視党に|期するものである. こ
れは， システム設計という，より ':-:J J交な↑百報処埋へも i'''î 像処即技術が応川できる
ことを明示したと考えられる.
- )J ， 視党情報処理の観点からは，重後図形分離などのネJL :r.!:心 .W に強く依存し
た問題は il良市トップダウン (1なな処理を川いた解法をとることが多いが，提案し
た手法は，処理能)J と手続きの簡便さを優先 した ボトムアップ的手法である.こ
れは，倣う図形に制約があるものの，その制約は工学的応用に限定したときには
Ilij 起のない程度のものであり，逆に，ある限られた範凶の凶形に対しては!匂い初
出で処埋できるため，産業応 J~J シ ステムへ応用するのに適しているといえる . 今
後，このような方向へも税党附械処 DIl研究を発以させることも JS えられる
提案したシステムでは，最終的な )J11 じプログラム生成処周!の段附で L Ji をモ
デルとした一種のパターンマッチングを行っていることになるが， !!({イ?をとるた
めの候補を重複図形分離手法を用いて予 め抽出してお くことにより，網羅 的 に行
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を対象としたが . C AM におけるさらに柔軟な処理を実現するために，基本設計
および詳細|設計といった製品設計も合めて取扱 い， L A 0 システムと統合して設
計そのものを総合的に支援する必要がある . {7IJ えば， C AM システムによる結果
の微小変史を C^D のレベルにまで遡って，製品の機能を損なわない範囲で設計
変史を可能とする シ ステム [ 金井 93 J の枠組みも検討する必要がある.
本研究で取り上げたシステムは，応用研究であり，実用化されてこそ価値があ









本論文は，大阪大学産業科学研究所教授北杭忠宏|卓上の ご指導 の ドに， 1t イ可ー が
同大学大学院工学研究科 ( 辿信工学咋攻 ) 在学 Lド lこ行 っ た研究の成果をまとめた
ものである.本研究を遂行するにあたり ， Jヒ続忠 1i. 先生より!!易 っ たご懇篤なるご
教示，ご鞭J達に対し衷心より感謝の ;立を表する次第である.
本論文の作成にあたり，筆者は，大阪大学工学部教授前川弔問 L より，イi 益な
るご教示 2 ご助 言，ならびに刻身なるご媛 Iり~ ， ご激励を賜った.ここに深 I\~ なる
感謝の怠を表する次第である
大阪大学における研究の機会を与えて蹴くと共に，通信工学 ー般および各 ~~. I"J
分野に関しご指導とご教示をJ!易った大阪大学 J~ 学部教俊故子塚!変 - I~~ L-( 後名
誉教授 ) に厚くお礼を申し l二 げるとともにご冥悩をお祈りする 11 i]し く j'l'F なる
ご指導とご教示を賜った大阪大学工学部教授倉薗 t1 犬山七 ， 同教授 JG ノk 脱 {g IW 
士，同教授長谷川|晃博士をはじめとする諸先生方に序くお礼申し j -- げる.




松下電気産業中央研究所主任研究員 ) ，同助手淡誠一郎博仁|司l1)J F イnI r:f ~三 博




るアマダメ卜レ ッ クスド A システム事業部の諸氏には，本研究に関する数々のご
89 
90 謝辞
援 助 なら びに民主なる ご 似j 乏 を 11易った . 尽くお礼巾し 1-- げる.
11: 有 がi学を志し，今日まで研究を継続することができたのは，明石L業高等
専門学校電気工学科松永公康助教授 ( 現摂|キj 大 学〉 より賜 っ た適切なるごJ]}J 言 ，
ご激励によるところが多大である . ここに謝意を表する .
屯気通信大学教反保原信博士， !i-ÏJ 教授武田光犬博士，同助教授本多巾 二 |専









[朝比奈87 J 朝比奈宅一 : “ CAD / CAM入門 -導入計耐と iíJJ J日 テ ク ニッ ク
海文堂出版(1987 )
[ 天田 85] 
[ 天野85J 
[ 安藤86 J
[ 岩田 83 J
[ 岩田 88 J
[岩田 91J 
天田敦志，清水義雄: “多種小量生産工場における CAD / C^M/C^
T システムの構築"，国井利泰(編) ， CAD / CAM技術， 共立山版(1 9
85) 
天野久' 佐久問重|附情，松れ慎 一ぺ3 天 H問!敦，ι: “金型 J投支，iI十製 r刊| と C 八
D / CAM システム
(1985) 
安藤和久，杉江昇: “主観的輪郭の生成アルゴリズム"屯子情報通イパ
学会技術研究報告， PRU86 68 (1986) 
岩田一明: “生産設計の向動化"，情報処理， Vol. 24 , No. l, pp.32-40 
(1983-1) 
岩田一明(監修 ) : “基礎教育コンピュータ設計 ・ 製凶皿 - CAM と CA
E の考え方 " ，共立出版(1 988 ) . 




l 上野86 I . W f' 1情樹 : “エキ スパー ト ン ス テ ム 矢ll ，l故 r 学とその応)↑] "オー ム
fJ (1986) . 
』 江 bL90] j 仁川正員，大 lfJ友 一 ，池内克史- “マンンビジョン" , Bf1見主 ( l990 ) . 
金井93 金井秀|リ]，若林 {lj1 和，本多中 よ，御牧義: “オブジェクト指向パラダイ
ムによる NC機械力11 j__のための設計文援システム"↑古報処理学会第46回
( 平成 5 年!日jJgJ)全 1 [1 大会講演論文集 ( 6 ) ， pp.299 300 (1993) . 
jヒ桁 90 ' 
[ 酒匂 89 J 
l 1/,: 1 83 ] 
l ，1ゐ谷89 J
[ 島谷93 ]
[ 千田 90 J
~ lW!'8 9 ] 
ー 烏脇 88 J
J 七十百店、宏， :J r iÎ.JW , ，1ï林貴 : “シルエッ卜による対象物認識"電子↑15
報通信学会技術研究報告， PRU89 100 (1990) . 
出i匂裕，江}JL正lJ.: “産業応m における llhf像理解技術の現状"人工女11
能学会誌， ¥'01. 4 , No. 1, pp. 4351 (1989 1) • 
{/，: 川なよ大: “フレキシブノレ生産システムの技術的課題"，情報処理，
VoL24 , No.l , pp.41 47 (1983) . 
j斗谷 I川， SL1沢 j)7: “凶形分節における分自]候補の臼!fYJIUII H 法に関する研
究" , ~- G: [_ J情報通信学会「画像処理の高度化と l缶速化J シンポジウム講演
論文集， pp.197-202 (J989) . 
j与す子 lリJ.鉛れ男，小杉信: “重なり図形の解釈候補生成法"電子情
報通信??会論文誌(D II) , Yo1. J76 D II ，月o. J , p. 103.112 (1993-1) . 
千回世満 : “ CAD / CAM システム 一 基礎から構築まで "埋て学
社 (990 ) -
旧中弘: “画像処理応m技術"，工業調査会 ( 1989 ) . 








[ 安田 90 J
93 
中村硲ー，長尾真: “重なりあった :次冗形状の認識"人て女1I能学会
誌， Yo]. 3 , No. 4 , pp.461 473 (1988 7) . 
長尾智 H5，安居院狛， Iド嶋正之: “古15分形状特徴を川いた朴|似 l刈形の fltj
出手法"逗子通信学会技術研究報告 ， PRU88 67 (1988) . 
萩原宏，黒住祥祐 : “電子計算機 ーハードウェアの基礎 "オーム社
書店(1973)
藤村新吾，中村晃仁，今井悟，稲本信一，堀内正仁 : “ NC 加工の工程
設計エキスパートシステム"システム市IJ御情報学会第 4 回インテリジェ
ン卜 FA シンポジウム講演論文集， p. 159-160 (1993) . 
古谷員: “加工 ・ 組立産業における CIM/ FAの動向"電気学会論
文誌(産業応用部門誌) , Yo1. J 13D, No. 3, pp.282 286 (1993 3) . 
穂坂衛: “ CAD / CAMにおける情報の役割"，情報処Jrg ， Vo]. 24 , 
No. l, pp.3-10 (1983). 
安田浩之，安藤手11久，大内昇，杉江昇: “物理的にイf イE しない輪郭線の
抽出"電子情報通信学会論文誌(D II) , Vo1. J73 D D , "Jo. 6 , pp.906 9 
13 0990-6) 
[ 谷内田 90a J 谷内田正彦(編) : “コンピュータビジョン"，丸善(1 990 )
[ 谷内凹 90b J 谷内田正彦: “ロボットビジョン"昭晃堂 (1990 ) . 
[ 若林89 J 若林伸和，御牧義: “ NC加工プログラム作成支援システム" , 1989年





L Comer9l J 
参考文献
若林伸和，安部憲広，北橋忠宏: “重複したシルエットの分離手法の NC
加工プログラム自動生成への応用"情報処理学会第41 回(平成 2 年後期 )
全国大会講演論文集(6) ， p. 301-302 (1990) . 
若林伸和，北橋忠宏 : “ノ ぞターン認識の手法を応用したNCパンチプレス
加工プログラム自動生成システム"電気学会論文誌(産業応用部門誌) , 
Vo l.1l 3-D, No.6 , pp.778-785 0993-6) . 
8arr , A. , and Feigenbaum , E. A. "The handbook of artificial 
intelligence" , William Kaufmann (982) ; 田中幸吉， 淵一博(監訳) , 
共立出版 (1 983 )
Comer , D. E. : "Internetwoking wi th TCP/IP Vol 1 Pr i nciples , 
Pr otocols , and Archi tecture Second Edi tion" , Prentice-Hall 
Inernational Editions (1991) 
[Foderar083J Foderaro , J. K. , Sklowe r, K. L., and Laye r, K. : "The FRANZ LISP 
Manual" , Uni versi ty of California (1983) . 
[Hopcroft69 J Hopcroft , J. E. , and Ullman , J. D. : "Formula Languages and Their 
Relation to Automata Theory" , Addison - Wesly , Readings , Mass 
[Jones89J 
[Marr82J 
(1969) ;野崎，木村他(訳) , “言語理論とオートマトン"サイエ
ンスネ土(1 91 1)
Jones , O. : "Introduction to the X Window System" , Prentice-Hall 
(1989 ) 
(1990) 
三浦他(訳) , “ X Window ハンドブック"アスキー出版局
Marr, D. : "VISION" , W. H.Freeman (982) 
ビジョン，産業図書(1 987) . 
乾敏郎，安藤広志(訳)，
95 
LWakabayashi89l Wakabayashi , N. , 1I 0nda , [\., Mimaki , T. , and Matsumolo , S. : "八
Supporting Syslem for Making NC Programs by Way of Knowledge 
Enginccring Approac h" , SK 1 LL AﾟSED AUTOMATED PIWDUCTf ON , PERGAMON 
PRESS , pp.213-218 (1989) 
[Wakabayashi92J Wakabayashi , N. , Kitahashi , 1'., and Mjmak i , T. "An 
Applicalion of Silhouette Decompositjon lo Automatic Generation 
Sys tem for Making NC Programs" , Procccdings o[ t.hc 1992 J EEE/HSJ 
International Conference on Intclligenl Robols and Syslcms , Vol. 2, 
pp.742-749 (1992) . 
[Williams90J Williams , L. l~. : "PERCEPTUAL OI~GA~IUTION OF OCCLUDING CONTOUl~S" 
Image Understanding Workshop , Sponsored by DARPA lnformation 
Science and Technology Office , pp.639-649 (1990) . 
96 参考文献

